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ESIPUHE  
Electrowatt-Ekono  Oy  (Gynther ym., 2000) on tehnyt Merenkulkulaitokselle aiemmin 
selvityksen 'Suomen vesiliikenteen päästöjen ympäristövaikutusten kustannukset' , jossa 
arvioitiin vesiliikenteen päästökustannuksia  koko liikennemuodon tasolla. Väylä- 
hankkeiden kannattavuusarvioinnissa sekä eri liikennemuotojen ympäristökustannusten 
vertailussa tarvitaan myös alustyypeille suoritekohtaisia päästökustannustietoja. 
Merenkulkulaitos (MKL) antoi Electrowatt-Ekono Oy:n ympäristökonsultointi ja ilmas-
tostrategiat —osastolle huhtikuussa 2001 toimeksi arvioida vesiliikenteen ilmapäästöjen 
alustyyppikohtaisten yksikkökustannusten määrittämistä  ja kehittämistarpeita sekä arvi-
oida yksikkökustannukset olemassa olevan aineiston sallimissa rajoissa. 
Työ jakautui kahteen vaiheeseen: ensin käytiin läpi olemassa oleva materiaali ja lask-
ettiin alustavia yksikkökustannuksia. Toisessa vaiheessa saatiin käyttöön  EP-Logistics'in 
Merenkulkulaitoksen toimeksiannosta laskemat alustyypeittäiset lähtötiedot tarkempien 
yksikkökustannusten määrittelyyn (€Ivrk). Lisäksi arvioitiin jatkoselvitystarpeita. 
Raportin kirjoittivat johtava konsultti MMM Kari Hämekoski  ja projektipäällikkönä toi-
minut konsultti KTM Juha Tervonen. Työ yastuullisena johtajana toimi johtaja  DI Tomas 
 Otterström.  Tilaajan puolelta yhteyshenkilönä ja työn koordinaattorina toimi tutkija Em-
mi Saarinen Merenkulkulaitoksen väylä- ja satamatoimistosta. Työtä ohjasi ja kommen-
toi DI Jouko Vuoristo kartta- ja väyläyksiköstä. EP-Logistics'ista työtä avusti Aid Siito-
nen. 
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4 
JOHDANTO 
Liikenteen ilinapäästöille määnteltyjä ympäristökustannuksia käytetään tie-, rautatie- ja 
vesiliikenteen väylähankkeiden  arvioinnissa (ks. esim. Tielaitos,  2000). Ilmapäästöjen 
yrnpäristökustannukset on määritelty näillä liikennemuodoilla alunperin mkltonni —yk-
sikkökustannuksina (Gynther ym., 1 999a, 1 999b, 2000), joista on johdettu suoritekohtai
-sia ympäristökustannuksia. 
Väylähankkeiden yhteiskuntataloudellisen kannattavuuden arvioinnille on määritelty ns. 
YHTALI —kehikko (Liikenneministeriö, 1994 ja 2000). Kehikkoa kehitetään sekä ylei-
sesti että kullakin liikennemuodolla erikseen. YHTALI —kehikon soveltaminen edellyttää 
nyt vesiliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen ympäristökustannusten määrittämistä 
alustyyppi- ja suoritekohtaisesti. Tässä yhteydessä ei ole pohdittu muita ympäristökus-
tannuksia (esim. jätevedet). 
Eri liikennemuodoille yhtenäisin menetelmin määritellyt ilmapäästöjen yksikkökustan-
nukset mandollistavat liikennemuotojen sisäisen sekä keskinäisen vertailun henkilö-  ja 
tavarakuljetuksissa. Myös Euroopan komissio  on esittänyt, että liikenteen aiheuttamien 
kustannusten arviointi tulisi suorittaa mandollisimman kattavasti ja yhtenäisesti läpi lii-
kennejärjestelmän. 
Vesiliikenteen ilmapäästöjen yksikkökustannusten määrittel alustyyppi- ja suorite-
kohtaisesti on nyt aiempaa paremmin mandollista. Liikenteen päästöjen ja energian- 
kulutuksen laskentajärjestelmän LIPASTO:n vesiliikennettä kuvaavaan alamalliin 
MEERI 2000 on juuri arvioitu alusliikenteen keskimääräisiä yksikköpäästöjä  (lute 2).2 
Päästöihin ja muihin lähtötietoihin liittyy kuitenkin edelleen epävarmuuksia. Muun mu-
assa erilaisten säiliö- ja roro —aluksen ominaispäästöjä selvitetään kenttäkokeissa (Kor-
honen, 2000). Näillä tiedoilla päästään jatkossa parempaan käsitykseen aluspäästöistä ja 
 niihin vaikuttavista tekijöistä.3 Aivan uusimpia mittaustuloksia ei ole vielä hyödynnetty
MEERI:ssä. 
Aluspäästöjen alustyypittäiset yksikkökustannukset  on mandollista määritellä nykyisen 
tiedon pohjalta suhteellisen luotettavasti sisävesi- ja rannikkoväylille. Satamapäästöjen 
alustyypittäiset yksikkökustannukset voidaan myös määritellä suuntaa-antavasti, mutta 
avomeriväylien osalta suorite-  ja alustyyppikohtaisten yksikkökustannusten määrittä-
miseen liittyy huomattavia epävarmuuksia. 
Avomeriväylille ei ole käytettävissä yhtenevästi arvioituja eri päästökomponenttien hait-
takustannuksia (mk/t; ks. Gynther ym., 2000). Tämä johtuu keskeisesti siitä, että päästö-
jen ja haittojen kohdentumisen arviointiin sekä arvottamiseen liittyy ongelmia erittäin 
pitkillä muihin maihin ja maanosiin suuntautuvilla reiteillä. 
Yksikkökustannusten määrittely avomerireiteille  on suuntaa-antavasti mandollista, mikäli 
tyydytään karkeahkoihin yleistyksiin eri päästökomponenttien haittakustannuksista Eu- 
roopan liikenteessä. Työssä päädyttiinkin arvioimaan alustyyppikohtaiset yksikkö - 
2  Lähde: VTT Rakennus-ja yhdyskuntateknhikka. (htto:Ilwww.vft.fi/rtelrroiectslfioasto/) 
Yksikkäpäästötietojen tuottamista on rahoitettu molemmissa tapauksissa  Mobile2 —tutkimusohjelmassa 
 (htt://www.vtt.fi/virtual/mobile/).  
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kustannukset suuntaa-antavasti 'avomeriliikenteelle Euroopassa', mutta ei 'globaalissa 
liikenteessä'. 
Tässä esiselvityksessä käydään läpi tietotarpeet alustyyppikohtaisten ihnapäästöjen yk-
sikkökustannusten määrittämiseksi. Olemassa olevan lähtötiedon pohjalta alustyyppi-  ja 
suoritekohtaiset keskimääräiset ilmapäästöjen yksikkökustannukset (€/vrk) on määritelty 
sisävesi- ja rannikkoväylille. Lisäksi suuntaa-antavat yksikkökustannukset on määritelty 
satamapäästöille ja avomeriliikenteelle Eurooppaan. 
Tarkastelun yksiköksi valittu markkaa ajovuorokautta kohti vastaa hankearvioinnissa 
käytettyä muiden aluskustannusten laskentayksikköä. Työssä on keskitytty rahtialuksiin. 
Matkustaja-alukset, huvi-, kalastus- ja työveneet sekä jäänmurtajat on rajattu tarkastelun 
ulkopuolelle. 
2 	VESILIIKENTEEN ILMAPÄÄSTÖJEN YMPÄRISTÖKUSTANNUSTEN  
YLEINEN MÄÄRITTELY  
2.1 	Tausta-aineistot 
Suomen vesialueilla tapahtuvan alusliikenteen päästöarviot perustuvat LIPASTO —las-
kentajärjestelmän alamalliin  MEERI (Mäkelä ym., 1997 sekä 2000). Mallissa vesiliiken
-teen  päästöt on laskettu liikennöintitilastojen perusteella arvioidun polttoaineen kulutuk-
sen ja eri alustyyppien päästökertoimien tulona. 
Ympäristökustannusten määrittely vesiliikenteelle koko liikennöinnin tasolla Gyntherin 
ym. (2000) selvityksessä pohjautui vuoden 1996 päästöihin alustyyppikohtaisesti ja 
päästökomponenteittain (Taulukko 2-1). Kyseisiä vesiliikenteen ilmapäästöjen mk/t - yk-
sikköarvoja on käytetty tässä raportissa lähtötietoina jyvitettäessä suoritekohtaisia pääs-
tökustannuksia alustyypeille. 
Kokonaispäästöarviot käsittävät kaupallisen alusliikenteen, huviveneilyn päästöt sekä 
kalastusalusten aiheuttamat päästöt. Päästöt on laskettu sekä väylillä että satamissa. Me. 
riliikenteen liikennöintialue on rajattu päästöinventoimussa Suomen, Ruotsin ja Viron 
talousalueiden rajapisteeseen Itämeressä Ahvenanmaan eteläpuolella. 
Päästöt ja energiankulutus ovat kasvaneet vuoteen 2000 mennessä (ks. lute 1), mutta ab-
soluuttisten päästömäärien vähäisillä muutoksilla ei ole suurta vaikutusta päästöjen mk/t-
yksikkökustannusten määrittelyn kannalta, eikä uutta koko vesiiikenteen päästökustan-
nusten mklt —perusaineistoa ole nyt laskettu.4 Inflaation vaikutus on kuitenkin huomioitu 
nyt vuoden 2000 rahassa ilmaistujen tulosten muodostamisessa. 
Päästöjen ja pitoisuuksien suhde ei ole suoravilvainen. Mikäli päästöjen ja pitoisuuksien välinen suhde tunnetaan le-
viämismallinnuksen kautta, pitoisuuksien voidaan olettaa pääsääntöisesti muuttuvan etenkin päästölähteen läheisyydessä 
päästömuutosten suhteessa. Tällöin oletetaan, että ilmakemiallisten reaktioiden vaikutus  on vähäinen. 
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Taulukko 2-1. Vesiliikenteen päästöt (tia) ja polttoaineiden käyttö (TJ/a) alustyy-
peittäin Suomessa vuonna 1996 (Mäkelä ym., 1997). 
Alustyyppi SO2 
-tia- 
NO, Hiukkaset 1 CO 	HC CO2 Polttoainei-
den käyttö 
TJ/a 
Matkustaja-alukset  2935 19272 416 1415 553 850850 11295 
Matkustaja-alukset 117 772 17 57 22 34067 452 
Matkustaja-autolautat 2817 18 500 399 1 358 530 816 783 10842 
Rahtialukset  16242 39 109 1 018 1 825 964 1 460 100 19771 
Junalautta  295 734 20 30 18 26360 359 
Lastilautta 6859 16991 456 719 407 614304 8350 
Konttialus 293 703 18 33 17 26374 357 
lrtolastialus 1 207 2 957 78 130 72 108 312 1 470 
Muu kuivalastialus 4 069 9 202 222 523 241 368 742 4 953 
Säiliöalus 2 585 6236 163 290 154 232 299 3 147 
Muu alus 933 2286 61 100 55 83708 1136 
Muutalukset 375 4131 269 10975 3628 222912 3870 
Huviveneet  47 1300 190 9300 3400 110000 1803 
Kalastus-jatyöveneet 23 711 19 1 601 180 41 033 1 047 
Jäänmurtajat  305 2 120 60 72 48 71 878 988 
Yhteensä 19552 62513 1 703 14213 5 145 2533861 34936 
1  Liikenteen hiukkaspäästöt ovat pääosin kooltaan alle 2,5 pm eli PM 2 , Summia on pyöristetty. 
2.2 	Arvottamismenetelmä  
Ilman polttoaineperäisten epäpuhtauksien arvottaminen perustuu niin sanottuun vaikutus-
polkumenetelmään, alkuperäiseltä nimeltään Impact Pathway Method (European Com-
mission, 1999). Menetelmä käsittää vaiheet: päästöarviot, pitoisuuksien arviointi, vaiku-
tusten arviointi sekä haittakustannusten määrittäminen  (Kuva 2-1 )5 
Jokaiselle tarkastellulle päästökomponentille on olemassa oma tilastollinen  altistus- vai
-kutusfunktionsa,  eli tietty pitoisuus tai laskeuma aiheuttaa tietyn haitan altistuvalle väes
tölle, materiaaleille sekä luonnolle. 
Ilman polttoaineperäisten epäpuhtauksien vaikutukset kyetään nykytietämyksellä arvioi-
maan tietyille terveys-, materiaali- ja kasvillisuusvaikutuksille. Lisäksi ilmaston- 
muutoksen vaikutuksia arvioidaan  erillisiin tutkimuksiin perustuen suoraan  päästömääri
-en  suhteessa. 
'Tarkempaa kuvausta varten, ks. Gynther  ym. (2000). 
Jaakko Pöyry roup 
i I Paastoar Ot 
\'aihe 2: Pitoisuudet 
\ra ihe  3: Vaikutukset 
Vaihe 4: Kustannukset 
Kuva 2-1. Ympäristökustannusten arviointi vaikutuspolkurnenetelmällä. 
Vaikutustarkastelussa huomioituja päästökomponentteja ovat: 
• rikkidioksidi (SO2), 
• typenoksidit (NOr), 
• hiukkaset (suorat hiukkaspäästöt  ja ilmakehässä muodostuva sulfaatti ja nitraatti), 
• hiilimonoksidi (CO), 
• typenoksidi- ja hiilivetypäästöistä (HC) muodostuva alailmakehän otsoni  (03) ja 
• hiilidioksidi (CO2). 
Eri yhdisteiden vaikutuksia tarkastellaan vaihtelevalla tarkkuudella, sillä joidenkin epä-
puhtauksien pitoisuuksista ja/tai vaikutuksista on saatavilla paremmin tietoa kuin toisista. 
 Osa  vaikutuksista on vahvasti paikallisia, osa taas alueellisia ja globaaleja. Tämän vuoksi
arviointiprosessin kannalta on merkittävää missä päästöt aiheutuvat (kasvihuone-
kaasupäästöjä lukuun ottamatta) ja kuinka niistä muodostuvat pitoisuudet sekä laskeumat 
vaikuttavat ihmisiin, kasveihin ja materiaaleihin. Näin ollen päästöt satamaväylillä ja sa-
tamissa aiheuttavat suurempia vaikutuksia sekä edelleen kustannuksia kuin päästöt esi-
merkiksi avomerellä.  
2.3 	Aikaisemmat vaikutusarvioinnit suhteessa tähän työhön 
Aiemmassa arvotusselvityksessä (Gynther ym.,  2000) vesiliikenteen ilmapäästöjen  aihe-
uttamat haitat (mk/t) arvioitiin erikseen sisävesi- ja meriliikenteelle. Satamapäästöjen 
 vaikutus huomioitiin meriliikenteessä.  Sen sijaan sisävesiliikenteen satamapäästöjä ei
mallinnettu erikseen taustatietoihin liittyvien epävarmuuksien takia. Seikka aliarvioi 
hieman sisävesiliikenteelle laskettuja mklt —ympäristökustannuksia. 
Sisävesi- ja meriliikenteen käsittely sekä tulosten esittely poikkeavat hieman toisistaan. 
Menetelmä on selostettu tarkemmin jatkossa (luvut 2.3.1 ja 2.3.2). Molemmissa ta-
pauksissa tulokset on esitetty alueellisen kohdentumisen mukaan jaettuna haittaluokittain, 
sekä erikseen päästökomponenteille arvioituna, mutta ei kuitenkaan alustyypeille tai kul-
jetussuoritteelle kohdennettuna.  Tuloksena on siis kyseessä olevan liikennemuodon  ko-
konaishaitat (mmk/a)  sekä haitat päästökomponenteittain (mk/t). 
Tietyn päästön aiheuttama pitoisuus riippuu useista eri tekijöistä,  mm. meteorologiasta, 
savukaasujen lämpötilasta,  piipun korkeudesta, päästölähteen muodosta, ympäröivistä 
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rakenteista yms. Pitoisuus on tunnettava, koska altistuminen, haitat ja kustannukset edel-
leen ovat suoraan riippuvaisia pitoisuudesta. 
Laivojen osalta yksi eroava tekijä on piipun korkeus, eli esimerkiksi matkustaja- 
autolautan piipunkorkeus on keskimäärin noin 50 m, kun taas lastilautan piipunkorkeus 
 on  noin 25 m. Tällöin saman suuruinen päästö matkustaja-autolautasta aiheuttaa alhai-
semmat pitoisuudet päästölähteen lähistöllä esimerkiksi matalapiippuiseen lastilauttaan 
verrattuna (ks. Taulukko 2-2). Kauempana lähteestä suhteellinen ero pienenee, ja esimer-
kiksi taustapitoisuuksia arvioitaessa eroa ei voida havaita. 
Tässä yhteydessä tutkituilla eri alustyypeillä piipunkorkeudet sekä muut päästöjen le-
viämiseen vaikuttavat ominaisuudet ovat melko samanlaisia. Tästä  on pääteltävissä, että 
eri alustyypeille voidaan soveltaa samoja mk/t-lähtöarvoja (Taulukko 2-4 ja 2-6). 
Taulukko 2-2. S02-päästö, pitoisuus sekä pitoisnuden ja päästön välinen suhde 2,5 
 ja  20 km etäisyydellä päästölähteistä  Kotkassa.*  
Etäisyys, km: ____________ ________ 2,5 	20 2,5 	20  
Iustyyppi )iipunkork., m päästä, tia S02-pitoisuus nglm 3 pitoisuus/päästö -suhde 
matkustaja-alus  25 9 8 2 0,9 0,2 
matkustaja-autolaut. 50 9 4 1 0,5 0,1 
unalautta 23 21 20 5 1,0 0,2 
lastilautta 25 74 60 14 0,8 0,2 
konttialus 22 4 4 1 0,9 0,2 
irtolastialus 25 10 10 2 1,0 0,2 
muu kuivalastialus 15 37 45 10 1,2 0,3 
säiliöalus 28 24 19 6 0,8 0,2 
muu alus 12 4 4 1 1,0 0,2 
, Laskelma pohjautuu Varjorannan ja Pietarilan (1999) leviämismallinnustuloksiin.  
2.3.1 	Meriiikenne 
Seuraavaksi on tarkasteltu millainen on meriliikenteen vaikutus yleisiin tausta-
pitoisuuksiin Suomessa ja millaisia pitoisuuksia meriliikenne aiheuttaa satamakau-
pungeissa. Tarkastelutapa johtaa myös vaikutustarkasteluj en ja taloudellisen arvottami-
sen j akautumisen kahteen tarkasteluosioon: tarkasteluun satamakaupungeissa ja muussa 
Suomessa. Ulkomaille kulkeutuvat epäpuhtaudet huomioidaan lisäksi erikseen. 
Meriliikenteen aiheuttamia pitoisuuksia on aiemmin mallinnettu mm. Helsingin, Turun ja 
Pansion satamissa. Sen sijaan väylillä liikkuvien alusten maalla aiheuttamista pitoisuuk
-sista  ei juurikaan ole ollut tietoa. Tämän vuoksi Gynther ym., (2000) työssä teetettiin le-
viämislaskelma Kotkan satamasta lähtevän liikenteen aiheuttamille päästöille väylällä 
 Kotkan  edustalla. Näin saatiin lisätietoa väylällä liikkuvien alusten aiheuttamista epä-
puhtauspitoisuuksista rannikolla (Varjorantaja Pietarila, 1999). 
Tulokset yleistettiin koko maahan suhteuttamalla Kotkan liikennöintimäärät alus-
tyypeittäin muiden satamien kautta tapahtuvaan liikennöintiin, jolloin saadaan suuntaa-
antavasti selville väylillä liikkuvien alusten vaikutus pitoisuuksiin kussakin satamassa. 
MEERI:ssä meriliikenteen päästöt on jaoteltu päästöihin satamissa ja väylillä. Päästöt 
satamissa sisältävät paitsi päästöt laiturissa, myös päästöt satama-alueen väylällä. Päästöt 
satama-alueen väylillä sisältyvät leviämismallitarkasteluun. Satamakaupungeissa  on arvi- 
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oitu lisäksi laiturissa syntyvien päästöjen vaikutus paikallisiin pitoisuuksiin. Tarkastelu 
 on  tehty siten, että MEERI:n laskemien laituripäästöjen on oletettu kohottavan kunkin
satamakaupungin pitoisuuksia vastaavasti kuin mallinnetut väyläpäästöt. 
Menetelmä todennäköisesti aliarvioi hieman laituripäästöjen vaikutusta, koska päästö-
lähde on lähempänä asutusta väyläpäästöihin verrattuna. Näin  on menetelty, koska Gynt-
herin ym. (2000) selvityksessä ei ollut mandollisuutta mallintaa erikseen laituripäästöjen 
aiheuttamia pitoisuuksia. 
Meriliikenteen vaikutus yleiseen taustapitoisuuteen on arvioitu us. top-down —peri-
aatteella. Pitoisuusarviot pohjautuvat kunkin epäpuhtauskomponentin vallitseviin koko-
naispitoisuuksiin, joista on vähennetty ensin se pitoisuusosuus, joka muodostuu Suomen 
rajojen ulkopuolelta tulevasta kaukokulkeumasta. Jäljelle jäävä, Suomen omien lähteiden 
aiheuttama pitoisuus on kohdistettu eri sektoreille (liikennesektori, energiantuotanto, te-
ollisuus jne.). Allokoinnissa on hyödynnetty eri lähderyhmien päästöjen aiheuttamia pi-
toisuuksia sekä lisäksi eri sektoreiden päästöjen osuutta Suomen kokonaispäästöistä tie-
tojen saatavuuden puitteissa. 
Keskimääräiset vallitsevat taustapitoisuudet tunnetaan mittausten perusteella hyvin Suo-
messa, mutta käytettävissä ei ole yhtenäistä arviota tai leviämismallinnusta kauko-
kulkeuman sekä eri lähderyhmien päästöjen aiheuttamista osuuksista vallitsevissa tausta-
pitoisuuksissa Suomessa. Vastaavaa menetelmää on hyödynnetty myös muissa arvot-
tamisselvityksissä (Gynther ym. 1999a, 1999b, 2000).  
Seuraavaksi arvioitiin vaikutukset ihmisiin (eri tyyppinen oireilu ja vaikutus odo-
tettavissa olevaan elinikään), rakennettuun ympäristöön (rakennusmateriaalien korroosio 
 ja  likaantuminen), luontoon (sato- ja metsävauriot sekä vesistöjen happamoituminen ja
rehevöityminen). Altistuva väestömäärä huomioitiin laskelmissa erikseen satamakau-
pungeissa ja erikseen tausta-alueella. Lisäksi  on arvioitu kasvihuonekaasupäästöjen aihe-
uttaman ilmastonmuutoksen haittoja. 
Kaikkia ilmaan kohdistuvien päästöj en vaikutuksia ei voitu arvottaa taloudellisesti, koska 
käytettävissä ei ole riittävän luotettavia altistus-vaikutusfunktioita  tai haittojen arvot-
tamistutkimuksia. Arvottamatta jääneitä vaikutuksia ovat esimerkiksi luonnon olemassa-
oloarvot, biodiversiteetti sekä kulttuurihistorialliset arvot. Eräille terveysvaikutuksille, 
kuten NO-päästöistä aiheutuvien NO2-pitoisuuksien suorille terveysvaikutuksille, ei ole 
toistaiseksi ollut käytettävissä riittävän luotettavia altistus-vailcutusfunktioita. NO 2-
pitoisuuksien huomioiminen kohottaisi ympäristökustannuksia. 
Gyntherin ym. (2000) selvityksessä on käytetty markkinahintoja arvioitaessa materiaalien 
korroosion (huolto- ja vaihtokustannukset), metsävaurioiden (kantohinnat), satotappioi
-den  (maataloustuotteiden maailmanmarkkinahinnat)  ja ilmaan kohdistuvien päistöjen ye
sistöjä happamoittavien vaikutusten (mm. kalasaaliiden arvo) kustannuksia arvioitaessa. 
Terveysvaikutusten, likaantumishaittojen sekä ilmastonmuutoksen kohdalla on käytetty 
haittojen yksikköarvona maksuhalukkuustutkimuksissa laadittuja yksikköarvoja, markki-
nahintoja tai näiden yhdistelmiä. 
Polttoaineketjujen alkupään eli käyttöä edeltävien vaiheiden ympäristökustannuksia  on 
 arvioitu käyttämällä työssä muodostettavia haittakertoimia Suomessa syntyneille ympä-
ristökustannuksille. Näitä käytetään myös tarkasteltaessa Suomen ulkopuolelle kulkeutu-
vien vesiliikenteen päästöjen vaikutusten kustannuksia. 
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Taulukko 2-3. Meriliikenteen ilmapäästöjen haitat yhteensä, milj. mkla (1997 ra-
hassa; Gynther ym., 2000). 
Vaikutus Satama- Tausta- Yhteensä 
________________________________  kaupungit alue _____________ 
Kuolleisuus 53 95 148 
Sairastuvuus 18 46 64 
Materiaalivauriot, korroosio  2,1 0,5 2,6 
Materiaalivauriot, likaantuminen 2,0 2,8 4,8 
Metsävauriot, happamoituminen 7,2 
Metsävauriot, otsoni 11 13 
Satovauriot 11 9,4 
Vesistöt, happamoituminen 11 2,8 
Vesistät, rehevöityminen  1,0 
llmastonmuutos 11 _____________ ____________ 488 
Yhteensä, milj. mkla 741 
Jäänmurtajat, kaikki vaikutukset11 23 
Polttoaineketjujen alkupää 12 9 
Ulkomaille kulkeutuvat päästät 12 ____________ ____________  193 
Yhteensä, milj. mk/a ____________ 
] ___________  965 
1 Sisältävät sekä muun meriliikenteen että jäänmurtajien polttoaineketjujen alkupään  ja ulkomaille kulkeutuvien päästäjen 
haitta-arvion. 2 Ei eritelty haitan luonteen vuoksi erikseen satamakaupunkeihin  ja tausta-alueille 
Meriliikenteen (pi. jäänmurtajat) yhteenlaskettu haitta on kohdistettu eri päästökom-
ponenteille (Taulukko 2-4). Kun päästökomponentin aiheuttamat haitat on laskettu yh-
teen ja jaettu päästömäiirillä, saadaan päästökomponentin haittakerroin  (mk/t). 
Taulukko 2-4. Meriliikenteen haittakustannukset päästökomponenteittain, mklt 
 (1997  rahassa; Gynther ym., 2000). 
Komponentti Keskimäärin 
SO2 3 808 
NO 2 088 
Suorat hiukkaset 1 ' 40 205 
Hiilimonoksidi 14 
Hiilivedyt 614 
CO2 191 
Suorat hiukkaset tarkoittavat tässä yhteydessä poltosta syntyviä hiukkaspäästäjä. Sulfaatin  ja nitraatin aiheuttamat 
haitat on kohdistettu rikki- ja typpipäästäille. 
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2.3.2 	Sisävesiliikenne 
Sisävesiliikenteen aiheuttamien päästöjen terveys- ja materiaalivaikutusten ympäristö- 
kustannukset on arvioitu samalla tavoin kuin meriliikenteen kustannukset. Pitoisuusarviot 
väylien varrella perustuvat leviämismallinnukseen 20 km reitillä Saimaan kanavalla 
(Varjoranta, 2000), ja mallitulosta on hyödynnetty jatkotarkasteluissa suhteuttamalla  tar-
kastellun alueen liikennöintimäärät liikennöintiin muilla sisävesialueilla. 
Tällöin saadaan suuntaa-antavasti selville sisävesiväylillä liikkuvien alusten vaikutus  pi-
toisuuksiin väylien lähistöllä. Altistumisessa ja edelleen vaikutuksissa on huomioitu väy-
lien varrella asuva väestö. Sisävesiliikenteen vaikutus yleiseen taustapitoisuuteen  on ar-
vioitu top-down —periaatteella. Tarkasteltavat päästökomponentit  ja vaikutukset ovat sa-
mat kuin meriliikenteessä. 
Taulukko 2-5. Sisävesiliikenteen ilmapäästöjen ympäristökustannukset  vuonna 
 1996, mkla (1997  rahassa; Gynther ym., 2000). 
Vaikutus Ympäristökustannus, mk!a 
Terveysvaikutukset  1 200 000 
Materiaalien korroosio 11 000 
Likaantuminen  29 000 
Metsävauriot, happamoituminen 24 000 
Metsävauriot, otsoni  41 000 
Satovauriot, otsoni  29 000 
Vesistävaikutukset, happamoituminen 9 000 
Vesistövaikutukset, rehevöityminen - 
llmastonmuutos  1 600 000 
Yhteensä, mk/a 2 950 000 
Polttoaineketjujen alkupää 35 000 
Ulkomaille kulkeutuvat päästöt  640 000 
Yhteensä, mk/a 3 600 000 
Sisävesiliikenteen yhteenlaskettu haitta on kohdistettu eri päästökomponenteille 
(Taulukko 2-6). Kun kaikki kunkin päästökomponentin aiheuttamat haitat on laskettu yh-
teen ja jaettu päästöillä, on saatu kyseisen päästökomponentin haittakerroin (mklt). Hait-
takertoimet poikkeavat hieman meriliikenteestä,  sillä päästöjen leviäminen on erilaista ja 
 mm. altistuvan  väestön sijainti päästölähteeseen nähden  on erilainen. 
Taulukko 2-6. Sisävesiliikenteen haittakustannukset  keskimäärin päästökom-
ponenteittain, mk/t (1997 rahassa; Gynther ym., 2000). 
Komponenth Haittakustannus 
SO2 5 000 
NO 3 400 
Suorat hiukkaset 1 68 000 
Hiilimonoksidi 130 
Hiilivedyt 900 
co 2 ii 
Suorat hiukkaset tarkoittavat tässä poltosta syntyviä hiukkaspäästäjä. Sulfaatin ja nitraatin aiheuttamat haitat on koh. 
distettu rikki, ja typpipäästöille. 
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ALUSTYYPPIKOHTAISTEN PAASTÖKUSTANNUSTEN MÄÄRITTELY 
 3.1 	Yleistä  
Aluskohtaisia ilmapäästöjen yksikkökustannuksia tarvitaan väylähankkeiden kannatta-
vuusarvioinnissa, vesikuljetusten sisäisessä vertailussa sekä liikennemuotojen välisessä 
vertailussa. Jokaisella väylällä liikkuu hieman erilainen koostumus alusliikennettä, joilla 
kaikilla on hieman erilaiset päästöt ja siten erilaiset ympäristökustannukset. Myös väylän 
tyyppi ja sijainti vaikuttavat päästökustarmukseen, eli tietyn suuruinen päästö aiheuttaa 
suuremmat haitat esimerkiksi kaupungin lähistöllä kuin avomerellä. Esimerkiksi maantie- 
ja rautatieliikenteelle on määritelty ajoneuvo- ja junatyypeittäisiä kustannuksia liikenne-
suoritteelle kohdennettuna erikseen taajamissa ja haja-asutusalueilla. Päästöjen aiheutu-
mispaikasta ja aluksen tyypistä riippumaton keskimääräinen mk/t tai mk/km —kus-
tannustieto onkin liian yleinen vesiliikenteen päästökustannuksen kuvaaja. 
Alus- ja suoritekohtaisten ilmapäästöjen yksikkökustannusten tuottamismandollisuudet 
 ovat parantuneet Gynther ym.  (2000) selvityksen tekemisen jälkeen, etenkin kun käyt-
töön on saatu yksityiskohtaiset alustyypeittäiset lähtötiedot (EP-Logistics, 2001). Jatkos-
sa alusliikennettä koskevat tiedot tulevat edelleen tarkentumaan  mm. päästöjen osalta 
 (mm.  Mäkelä, 2000; Korhonen, 2000). 
Nyt arvioidaan alus- ja suoritekohtaisia ilmapäästöjen yksikkökustannuksia  tuoreen tut-
kimustiedon ja käytettävissä olevien lähtötietojen puitteissa. Koska aluskustannusten ar-
vioinnissa käytetään yleisesti tarkasteluyksikkönä mklvrk, on vesiliikenteen ympäristö- 
kustannukset määritelty nyt alustyypeittäin markkoina aluksen eri tyyppisillä väylillä lii-
kennöimää tai satamassa seisomaa vuorokautta kohti.  
3.2 	Alus- ja suoritekohtaisten yksikköpäästöjen  määrittäminen  
3.2.1 	Alustyyppiluokittelu 
Merenkulkulaitos käyttää väyläinvestointien arvioinnissa seuraavaa aluskustannusten 
alustyyppiluokittelua (Merenkulkuhallitus,  1996 ja EP-Logistics, 2001): 
• kuivabuik-alukset, 
• konttialukset, 
• konventionaaliset kuivalastialukset, 
• ro-ro-alukset sekä 
• säiliöalukset.  
3.2.2 	Päästökertoimet 
MEERI 2000 —järjestelmässä vesiliikenteen päästökertoimet  on määritelty alustyypeille 
sekä eri moottorityypeille (Taulukko  3-1). Eri alustyyppien käyttämät moottorityypit  (2- 
ja 4-tahtinen) on jaoteltu bruttorekisteritonnien mukaan.  EP-Logistics'in käyttämä DWT-
luokittelu on nyt muunnettu bruttorekisteritonneiksi kertoimella 0,6. Polttonesteen rikki-
pitoisuutena on käytetty MIEERIin pohjautuen raskaan polttoöljyn osalta  1 % ja dieselin 
 osalta  0,15 %. 
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Taulukko 3-1. Päästökertoimet (g/kWh) 80 % kuormituksella. 
Komponenth  2-tahti 1-tahti 
CO 0,60 1,00 
HC 0,39 0,39 
NO 16,8 13,3 
Hiukkaset  0,48 0,29 
CO2 588 608 
3.2.3 	Päästöjen yksikkökustannukset 
Tässä yhteydessä Gyntherin ym. (2000) määrittelemiä ilmapäästöjen  yksikkö- 
kustannuksia (mk/t) on tarkennettu seuraavasti (Taulukko 3-2): 
• Sisävesiliikenteen osalta on käytetty suoraan Gyntherin ym.  (2000) selvityksen 
tuottamia arvoja indeksikorjattuna  (6 %) vuoden 1997 tasosta. 
Rannikkoväylien alkuperäisestä mk/t -kustannuksesta on poistettu niihin sisälty-
vien laituripäästöjen vaikutus. Terveysvaikutusten osalta korjaus  on tehty siten, 
että sekä satamakaupungeissa että tausta-alueella vallitsevista meriliikenteen ai-
heuttamista pitoisuuksista on poistettu laituripäästöjen vaikutus päästösuhteiden 
avulla. Muiden vaikutusten osalta korjaus on tehty keskimääräisten päästömäänen 
suhteessa. Korjauksen jälkeen yksikkökustannukset alentuvat, koska pitoisuudet 
joille väestö altistuu alentuvat etenkin satamakaupungeissa. 
Satamapäästöjen yksikkökustannukset  on määritelty siten, että laituripäästöjen 
satamakaupunkeihin aiheuttamien pitoisuuksien suhde  on vastaava kuin alku-
peräisen leviämismallinnuksen satamaväylien päästöjen  ja satamakaupungeissa 
valitsevien pitoisuuksien suhde. Käytettävissä ei ole ollut erillistä laitunpäästöjen 
leviämismallinnusta. Menetelmä todennäköisesti hieman aliarvioi satamapääs-
töjen kustannuksia. Todellisuudessa päästöt laiturissa aiheuttavat korkeammat 
pitoisuudet altistuvalle väestölle. Jatkossa satamapäästöjen aiheuttamia pitoisuuk-
sia tulisikin selvittää tarkemmin. 
Avomeriväylien ympäristökustannukset on määritetty suuntaan antavina arvioina. 
Tässä yhteydessä on päädytty käyttämään Gyntherin ym. (1999) laskelmiin poh-
jautuvia arvioita rannikkoväylille korjattuna siten, että satamakaupungeissa syn-
tyvät kustannukset on poistettu mklt-arvoista. On huomattava, että kustannusten 
kohdentuminen on erilaista avomeriväylillä satamiin ja rannikkoväyliin verrattu-
na, mutta nyt aihetta ei ole pohdittu yksityiskohtaisesti. Avomerenä on käsitelty 
Suomen ja muun Euroopan välistä liikennettä, mutta ei liikennettä siitä etäämpä-
na. 
Avomeriväylien, kuten myös satamavuorokausien, ympäristökustannusten tarkka arvioi-
minen vaatisi oman vaikutuspolkumenetelmään perustuvan arvottamisselvityksen le-
viämismallinnuksineen (ks. Kuva 2-1). 
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Taulukko 3-2. Eri päästökomponenttien yksikkökustannukset (euro/t)  rannikko- ja 
sisävesiväylillä sekä satainissa. 
Komponentti  avomen rannikko  slsävesi satama 
CO' 0, 2: 
HC' 12' 12 161 16( 
NO, 29' 35 611 991 
Hiukkaset 4 101 6 80 12 101 29 60( 
CO2' 3 3 3 3 
SO2 431 65 891 2 631 
Laskentamenetelmän pyöristysten yms. syiden takia satamien CO:n mk/t kustannus on pienempi sisävesiliikenteeseen 
 nähden, todellisuudessa kustannus  on todennäköisesti hieman suurempi.  
**  HC vaikuttaa otsoninmuodostukseen, ja avomerellä sekä rannikkoväylällä vaikutus on arvioitu samaksi samoin kuin 
 sisäväylillä  ja satamissa 
CO2-päästöistä aiheutuva ilmastonmuutos on globaali haitta. 
3.2.4 	Suoriteyksikkö 
Suoriteyksikön osalta on tässä yhteydessä päädytty  6/vrk —yksikköön, koska myös muut 
aluskustannukset on määritetty vastaavassa yksikössä. 
Mielenkiintoinen piirre vesiliikenteessä  on se, että lastin vaikutus päästöihin on varsin 
 vähäinen, eli aluksen päästöt esimerkiksi kilometriä kohden ovat miltei samat tyhjänä  ja
 täydessä lastissa (ks.  Mäkelä ym., 2000). Tämän vuoksi myöskään tonnikilometriä kohti
laskettu päästökustannus ei ole oikea tarkasteluyksikkö, koska käytännössä paljonkin 
vaihtelevaa lastipainoa ei voida käyttää päästömääriä eri kuijetusten kesken suhteuttava-
na tekijänä. 
4 	ALUS- JA SUORITEKOHTALSET ILMAPAASTÖJEN 
YKSIKKÖKUSTANNUKSET 
Ilmapäästöjen yksikkökustannukset (€/vrk) eri alustyypeille on määritelty nyt aineistolli-
sesti ja menetelmällisesti vahvemmalta pohjalta sisävesiliikenteessä ja rannikkoväylillä. 
 Lisäksi ilmapäästöjen yksikkökustannukset  on arvioitu suuntaa-antavasti eri alustyypeille 
satamavuorokausina sekä avomeriväylillä Euroopan liikenteen osalta (€/vrk). Tulokset  on 
 esitetty Taulukossa  4-1. Yksityiskohtaisemmat tiedot Taulukon 4-1 arvojen laskemisessa
käytetyistä päästömääristä ja mklt-ympäristökustannuksista  on esitetty tietoa päästöla-
jeittain ja alustyypeittäin väylästön eri osilla liitteessä 3. 
I1.mapäästöjen yksikköarvot on esitetty yhteen laskettuna kaikille päästökomponenteille, 
sekä ilmastonmuutoksen (CO2-päästöt) kanssa että ilman sitä (Taulukko  4-1). Ilmaston- 
muutoksen osuus yhteenlasketuista eri päästökomponenttien haittakustannuksista  on 
 huomattavan suuri etenkin rannikko-  ja avomeriväylillä. Satamissa ja sisävesillä paikal-
listen ja alueellisten haittojen osuus hieman korkeampi kuin meriolosuhteissa. Tämä 
johtuu siitä, että mitä kauempana asutuksesta, materiaaleista  ja luontokohteista aluksen 
päästöt aiheutuvat, sitä vähemmän aiheutuu vastaavia kustannuksia. Globaalina vaiku-
tuksena ilmastonmuutos (CO2-päästöt) on taas päästön sijainnista riippumaton. 
Ilmastonmuutoksen osuus kustannuksista on esitetty erillään myös siksi, että huomatta- 
vimmat epävarmuudet yksikkökustannusten arvioinnissa liittyvät ilmastonmuutokseen. 
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Niillä on myös keskeinen vaikutus lopputulokseen. Paikallisten ja alueellisten päästöjen 
haittakustannustutkimuksen menetelmät ja tulokset ovat sen sijaan pysyneet muuttumat-
tomina. 
Tässä yhteydessä aiempien Suomessa liikennesektorilla tehtyjen CO2-päästöjen arvotta-
mistutkimusten pohjalta käytetty haittakustannusarvo  on suuruudeltaan 191 mk/t. Näin 
 on  tehty siksi, että CO2-päästöjen yhteiskuntataloudellisen pamoarvon määrittelyssä ha-
lutaan toimia yhtenevältä pohjalta eri liikennemuotojen kesken. 
Uusimmat CO2-päästöjen haittakustannustutkimukset esittävät kuitenkin suuruudeltaan 
noin 15 mk/t olevia arvoja (European Commission, 2000; Friedrich & Bickel, 2001).  Syy 
uusimpiin, alempiin CO2-päästöille arvioihin on se, että ExternE -projektissa käytetty  il-
mastonmuutoksen haittoja arvioiva FUND 1.6 -malli on päivitetty, ja uusi FUND 2.0 - 
malliversio tuottaa selvästi aihaisempia haitta-arvoja (Friedrich & Bickel, 2001). 
Haittakustannuksen alenemista selittää se, että uusi FUND —malliversio huomioi ilmas-
tomuutoksen odotettujen haittojen ohella myös sen positiivisia vaikutuksia, muun muassa 
energiankulutuksen alentumisen sekä maatalouden ja metsien kasvun olosuhteiden para-
nemisen tietyillä maapallon vyöhykkeillä. Siten ilmastonmuutoksen 'nettohaitta' arvioi- 
than tasoltaan aiempaa pelkkiin haittoihin perustunutta arviota pienemmäksi.  
Friedrich & Bickel (2001) ovat pohtineet aihetta yksityiskohtaisemmin todeten että ai-
empi FUND 1.6 mallinnus saattoi tuottaa liian pessimistisiä tuloksia, kun taas uudempi 
 FUND 2.0 mallinnus  tuottaisi liian optimistisia tuloksia. 
Tutkimuksen edetessä ilmastonmuutoksen vaikutusten arvottaminen tulee mitä toden-
näköisimmin muuttumaan edelleen. Yhteiskunnallisessa päätöksenteossa haitta- 
kustannusten arvottamisesta mandollisesti siirrytään käyttämään ilmastonmuutoksen 
torjunnan toimenpidekustannuksia tai päästömarkkinoilta saatuja CO2-tonnin hintanotee-
rauksia. 
F LETDWATTu1D1Ø 
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Taulukko 4-1. Ilmapäästöjen yksikkökustannukset alustyypeittäin (euro/vrk)  yh-
teensä, ilman ilmastovaikutuksia ja pelkät ilmastovaikutukset. Sisävesiväytillä ei 
Iiikennöi kaikkia alustyyppelä. 
Avomenvayla Rannikkoväylà Sisavesivayla Satama 
Syvays 	Teho (suuntaa-antava arvio) (suuntaa-antava arvio) 
m 	kIN ympt.ust. yht 	a, 	musta 	1rnasia amp kust jht 	a 	trusto 	napS y,np kust. yht 	et 	roasts 	OSasto ymphunt yht 	0 	OSasto 	OSasto 
'(uivabi?tc -alukset__________ 
8 3 800 2 500 800 1 700 2 800 1 000 1 700 - - 300 300 80 
9 4900 3200 1000 2200 3600 1400 2200 - - - 400 300 110 
lo 6000 3900 1 200 2700 4400 1 600 2700 - - - 500 400 100 
11 7100 4600 1400 3200 5200 1 900 3200 - - - 600 400 100 
12 8200 5400 1600 3700 6000 2200 3700 - - - 600 500 100 
13 9300 6100 1800 4200 6800 2500 4200 - - - 700 500 200 
14 10400 6800 2100 4700 7500 2800 4700 - - - 800 600 200 
15 11500 7500 2300 5200 8300 3100 5200 - - - 800 600 200 
16 12700 8200 2500 5700 9100 3400 5700 - - - 900 700 200 
p __ __ 
6 4400 2780 700 2100 3000 1000 2100 3700 1600 2100 400 300 110 
7 5100 3300 900 2400 3700 1300 2400 - - - 400 300 100 
8 8 300 5430 1 700 3 800 6 000 2 300 3 800 - - - 700 500 200 
9 10 200 6700 2 000 4 600 7 400 2800 4 600 - - - 800 600 200 
10 13900 9100 2800 6300 10100 3800 6300 - - - 1000 800 200 
11 17400 11340 3500 7900 12600 4800 7900 - - - 1300 1000 300 
12 18300 12000 3700 8300 13400 5100 8300 - - - 1500 1200 300 
13 36700 24100 7400 16600 26800 10200 16600 - - - 2800 2200 600 
14 45500 29800 9100 20600 33100 12500 20600 - - 3400 2600 700 
LoLcy -alukset _________ ________ _________ _________ 
4 1 500 900 200 700 1 000 300 700 1 200 500 700 100 100 30 
5 1 900 1200 300 900 1 300 400 900 1 600 700 900 100 100 40 
6 2 600 1 630 400 1 200 1 800 600 1 200 2 100 900 1 200 200 200 60 
7 3 500 2 200 600 1 600 2 400 800 1 600 - - 300 200 80 
8 4700 3000 800 2100 3300 1200 2100 - - - 400 300 110 
9 6 200 4 100 1 300 2 800 4 600 1 700 2 800 - - - 600 400 140 
10 8300 5400 1700 3800 6100 2300 3800 - - - 700 500 160 
5 7 100 
__ 
4400 1100 3 300 
__ 
4 800 1 500 3 300 5800 2400 3 300 
- 
500 
— 
300 130 
6 9400 5800 1500 4400 6400 2000 4400 7600 3200 4400 600 500 170 
7 11600 7400 2100 5300 8200 2800 5300 - - - 900 700 200 
8 13800 9000 2800 6300 10100 3800 6300 - - - 1000 800 220 
9 16100 10500 3200 7300 11700 4400 7300 - - 1100 900 250 
5 2200 1 400 300 1 000 1 500 500 1 000 1 800 800 1 000 200 100 40 
6 2700 1700 400 1300 1800 600 1300 2200 900 1300 200 100 60 
7 3300 2 100 500 1 500 2200 700 1 500 - - - 300 200 70 
8 4 000 2 600 700 1 800 2 800 1 000 1 800 - - - 400 300 90 
9 4900 3200 1000 2200 3500 1300 2200 - - - 400 300 110 
10 5900 3900 1 200 2700 4300 1 600 2700 - - - 500 400 100 
11 7200 4700 1 500 3300 5200 2000 3300 - - - 600 500 100 
12 8700 5700 1800 4000 6400 2400 4000 - - - 700 500 200 
13 10600 6900 2100 4800 7700 2900 4800 - - - 800 600 200 
14 12900 8400 2500 5800 9300 3500 5800 - - - 900 700 200 
15 15700 10200 3100 7100 11 300 4200 7100 - - - 1000 800 200 
16 19100 12300 3700 8600 13700 5000 8600 - - - 1100 900 200 
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5 	YMPÄRISTÖKUSTANNUSTEN  ARVIOINNIN KEHITTÄMINEN 
5.1 	Päästöarviot 
Ympäristökustannusten  arvioinnin kehittäminen voidaan jakaa liikenteen päästöarvioiden 
kehittämiseen sekä ympäristökustannusten arviointiin (ks. Kuva 2-1). Ympäristö- 
kustannusten arviointi vaikutuspolkumenetelmällä käyttää päästötietoja suoraan lähtö-
tietoina. Tässä yhteydessä ei pohdita vesiliikenteen päästöarvioiden kehittämistä. Päästö-
arvioita tarkennetaan parhaillaan muiden tahojen toimesta (mm. Korhonen, 2000). 
Ympäristökustannusten arviointia on tarpeen kehittää monilta muilta vaikutuspolku-
menetelmän vaiheiden osalta (pitoisuusarviot, vaikutukset, kustannukset). Ohessa  on kä-
sitelty muutamia osa-alueita, joita tulisi selvittää lisää.  
5.2 	Pitoisuusarviot 
Vesiliikenteen aiheuttamat pitoisuusarviot perustuvat Gyntherin ym. (2000) raportissa 
korkeatasoiseen leviämismallinnukseen sekä meri- että sisävesiliikenteen osalta (Varjo- 
ranta ja Pietarila, 1999; Varjoranta, 2000). 
Pitoisuusarvioita voitaisiin edelleen kehittää. Nyt kustannusarviot perustuvat yhteen mal-
linnukseen meri- ja sisävesiliikenteen osalta, ja tulokset on yleistetty koko maan tasolle 
Iiikennöintimäärieii suhteella. Tulosten edustavuutta voitaisiin parantaa useammalla  mal-
linnustuloksella. Edelleen laituripäästöjen aiheuttamien pitoisuusvaikutuksia tulisi tar-
kentaa. Nyt laituripäästöt on huomioitu keskimääräisellä, päästömääriin suhteutetulla 
korjauskertoimella. Sisävesiliikenteessä satamapäästöjä ei ole toistaiseksi huomioitu. Li-
säksi avomeriväylien päästöjen pitoisuusvaikutuksista tulisi saada mallinnustuloksia.  
5.3 	Vaikutukset 
Vaikutusten arviointi kehittyy jatkuvasti,  ja vaikutusten arvioinnissa käytetyt altistus-
vaikutusfunktiot tulisi päivittää uusimman tiedon mukaisiksi. Gyntherin ym. (2000) sel-
vityksen jälkeen funktioihin on tullut joitakin tarkennuksia. Alustavan arvion mukaan  tar-
kennuksilla ei liene kovin suurta vaikutusta nyt tehtyihin arvioihin - todennäköisesti 
kustannukset hieman alentuisivat käytettäessä uusimpia fiinktioita. 
Tässä yhteydessä on pohdittu vain merkittävimpien ilmapäästöjen vaikutuksia, eikä kai-
kille epäpuhtauksille ei ole myöskään vielä käytettävissä yleisesti hyväksyttyjä altistus-
vaikutusfunktiota (esim. NO2). Vesiliikenteestä aiheutuu lisäksi muita ympäristö- 
vaikutuksia (mm. päästöt mereen, onnettomuusriski), joille yksikkökustannusten määrit-
täminen olisi ehkä mandollista. 
Vaikutusten arvioinnissa keskeinen merkitys  on altistuvan väestö arvioinnilla. Tarken-
nuksia tarvitaan lähinnä sisävesiliikenteen osalta, mutta merkitys  on suhteellisen vähäi-
nen. Suurimmat epävarmuudet voidaan arvioida liittyvän ilmastonmuutoksen aiheutta-
miin vaikutuksiin. Avomeriväylien osalta erityinen kysymys  on kustannusten kohdentu
-minen.  Kun muilla väylillä ja satamissa kustannukset pääosin kohdentuvat Suomeen, ti-
lanne avomeriväylien osalta on päinvastainen. 
EL 7 fl: U I1: 
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5.4 	Yksikkökustannukset 
Ilmapäästöjen eri haittavaikutusten yksildcökustannukset muuttuvat tutkimuksen myötä. 
Gynther ym. (2000) on hyödyntänyt sekä suomalaisia että yleisiä eurooppalaisia yksikkö- 
kustannuksia. Haittakustannuksissa ei ole tapahtunut viime vuosina ratkaisevia muutok-
sia ilmastonmuutoksen arvottamista lukuun ottamatta. Ilmastonmuutoksen osalta viimei-
simpien ExternE —projektien yhteydessä  on siirrytty käyttämään kertaluokkaa aihaisem
-paa yksikkökustannusarvioita  aiempiin selvityksiin verrattuna. 
Ilmastonmuutoksen arviointiin liittyvätkin todennäköisesti suurimmat epävarmuudet, 
jolloin CO2-päästöjen haitta-arviot saattavat muuttua jatkossa edelleen. Muita kasvihuo-
nekaasupäästöjä (N20 ja CH4) ei ole käsitelty tässä työssä. Niiden vaikutus olisi kuiten-
kin suhteellisen vähäinen. 
5.5 	Väylätyypit  
Tässä yhteydessä on määritelty vesiliikenteen ilmapäästöjen yksikkökustannukset sisä-
vesi- ja rannikkoväylille sekä suuntaa-antavasti satamapäästöille ja avomeriväylille Eu-
roopassa - ei kuitenkaan 'globaaleille väylille'. 
Satamapäästöjen ja avomeriväylien yksikkökustannusten määrittämistä  tulisi jatkossa ke-
hittää. Etenkin yksikkökustannusten määrittäminen globaalissa skaalassa vaatisi erillisen 
tutkimusprojektin. Kauas suuntautuvassa liikenteessä päästöjen kohdentuminen  ja hait-
tojen aiheutuminen sekä erityisesti arvottaminen ovat vaikeita kysymyksiä, joita ei ole 
toistaiseksi tutkittu. 
Satamapäästöjen ja avomeriväylien yksikkökustannukset voitaisiin määritellä yksityis-
kohtaisemmin myös tietyille väylänosuuksille esimerkiksi ExternE —projekteissa kehi-
tettyä EcoSense —mallia hyödyntäen. Malli on integroitu työkalu ympäristökustannusten 
arviointiin vaikutuspolkumenetelmällä erityisesti yksittäisen päästölähteen tapauksessa. 
Mallia on sovellettu Suomessa useissa hankkeissa.  
5.6 	Alustyypit 
Tässä yhteydessä ilmapäästöjen yksikkökustannukset  on määritelty vain erilaisille rah-
tialuksille. Jatkossa yksikkökustannuksia voitaisiin määritellä myös matkustaja-aluksille 
sekä mandollisesti jäänmurtajille ja huvi-, kalastus- ja työveneille. Myös tarkat alus- 
yksilön ominaispiirteet huomioon ottavat arviot ovat mandollisia  EcoSense —mallia hyö-
dyntäen. 
5.7 	Yksiköt 
Koska aluksen päästöt ja edelleen päästöjen haittakustanmikset eivät juurikaan suhteudu 
aluksen kuijettaman lastin määrään(tonnikilometri) on päästökustannus tässä yhteydessä 
määritelty €/vrk —yksikkökustannuksena. Aihetta tulisi kuitenkin pohtia edelleen, etenkin 
riippuen siitä, miten päästöjä jatkossa käsitellään (esim. laivojen kokoluokittain). Edel-
leen on huomattava, että nyt käytetty yleistävä luokittelu ei tee eroa yksittäisten laivojen 
kohdalla. Tämä saattaa olla ongelma esimerkiksi yksittäistapauksissa kun väylällä liiken-
nöi alus, jonka päästöt ovat selvästi keskimääräistä alhaisempia  tai korkeampia. 
Jaakko Pyry Group 
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6 	JOHTOPÄÄTÖKSET 
Tässä esiselvityksessä on määritetty olemassa olevan aineiston pohjalta vesiliikenteen 
ilmapäästöjen yksikkökustannukset alustyyppikohtaisesti  ja suoritteeseen sidottuna sisä-
vesi- ja rannikkoväylille. Lisäksi suuntaa-antavasti on määritetty vastaavat yksikkökus-
tannukset satamapäästöille ja Eurooppaan suuntautuvalle avomeriliikenteelle. 
Ilmastonmuutokseen liittyvien kustannusten osuus ympäristökustannuksista  on huomat-
tava, etenkin rannikko- ja avomeriväylillä, mutta niiden määrittelyyn liittyy myös huo-
mattavirnmat epävarmuudet. 
Nyt käytetty CO2—päästön yksikköarvo antaa suhteellisen korkeita arvoja ilmaston- 
muutoksen haittavaikutuksille. Uusimmat ilmastonmuutoksen hyöty-  ja haittavaikutusten 
yhteismallinnustulokset viittaavat siihen että tässä käytetty kustannustaso  on yliarvio. Eri 
liikennemuotojen ympäristökustannusten arvioinnin yhtenäisyyden vuoksi tässä raportis-
sa on kuitenkin käytetty samaa kustannustasoa kuin aiemmissa selvityksissä. On joka ta-
pauksessa suositeltavaa käsitellä ilmastonmuutokseen liittyviä kustannuksia myös eril-
lään muihin ilmapäästöihin liittyvistä ympäristökustannuksista. 
Sekä päästötiedoissa että ympänstökustannusten arvioimisessa  on kehittämistarpeita. 
Päästötiedot tarkentuvat parhaillaan meneillään olevissa tutkimusprojekteissa, ja uusia 
tuloksia voidaan hyödyntää ympäristökustannusten arvioimisprosessissa jatkossa. 
Vesiliikenteen ilmapäästöjen alustyyppikohtaisten yksikkökustannusten määrittämistä 
 voidaan kehittää muun muassa reittikohtaisella mallintamisella EcoSense —mallin avulla.
Yksikkökustannuksia olisi mandollista määrittää nykyistä yksityiskohtaisemmin myös 
useammille alus- ja väylätyypeille. Lisäanalyyseillä, muun muassa leviämismallin-
nuksilla, voitaisiin edelleen parantaa tulosten edustavuutta. Lisäksi vesiliikenteen ympä-
ristökustannusarviot olisi jatkossa perusteltua päivittää kansainvälisen tutkimuksen tuot-
tamia uusimpia altistus-vaikutusfunktioita  ja yksikkökustannustietoja  hyödyntäen. 
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LIITE 1 
VESILIIKENTEEN FÄÄSTÖT JA ENERGIANKULUTUS MEERI 2000 - 
 JÄRJESTELMÄSSÄ 
Taulukko 1. Suomen vesiliikenteen päästöt ja energiankulutus vuonna 2000 ItI. 
 (MEERI  2000 —laskentajärjestelmä). 
_____________ CO HC NOx 
Hiuk- 
kaset SO2 CO2 
Polttoaineen 
kulutus 
Energian-
kulutus 
Satamat 595 219 7268 148 2378 333979 110129 4532 
Väylät 3258 1 567 58648 1 475 16503 2449547 818 840 33700 
Huviveneet 23524 8315 1288 349 73 180439 58436 2504 
Kalastus- ja työ 
veneet 388 126 2 851 61 95 134 138 43 107 1 819 
Jäänmurtajat 59 38 1 643 46 204 57 321 19648 812 
Yhteensä 	_27824 10265 71698 2080 19253 3155423 1050161 43367 
httrj:/Iwww.vtt.fi/rte/proiectsllioasto/meerilmeeri.htm  
Tässä taulukossa Suomen vesiliikenteen päästöiksi vastoin yleistä kansainvälistä käytäntöä on laskettu Suomen talous- 
vyöhykkeen sisällä kulkevan  alusliikenteen päästöt (eli käytännössä  kaiken ulkomaanliikenteen kulkema matka 'kolmi-
kantapisteeseen' Ahvenanmaan eteläpuolelle).  
LuTE 2 
VESILIIKETEEN YKSIKKÖPÄÄSTÖT  MEERI 2000 —JÄRJESTELMÄSSÄ 
Tavaraliikenne  
Taulukko 1. Vesiliikenteen keskimääräiset päästöt tonnikilometriä kohden Suo-
messa 1999. (MEERI 2000 —laskentajärjestelmä; 
http://www.vtt.fi/rte/proj  ects/Iipasto/meerilmeeri.htm). 
TAVARALIIKENNE ___________ 
Yksikkäpäästöt [g/tkm} CO HC NOx PM S02 CO2 Energia [MJ/tkm] 
lastilautta 0,039 0,022 0,90 0,024 .32 33 0,46 
konttialus 0,026 0,013 0,52 0,013 .19 20 0,28 
irtolastialus 0,021 0,011 0,44 0,011 .16 17 0,23 
muu kuivalastialus  0,037 0,017 0,63 0,015 .24 26 0,35 
säiliöalus 0,021 0,011 0,45 0,011 16 17 0,23 
autolautta' 0,039 0,022 0,90 0,024 .32 33 0,46 
Päästöjen on arvioitu vastaavan lastilauttojen päästöjä 
CO = hiilidioksidi, HG = hillivedyt, NOx = typen oksidit, PM = pakokaasujen kokonaishiukkasmäärä, SO 2 = rikkidioksidi, 
CO2 = hiilidioksidi, MJ = MegaJoule, g/tkm = grammaa tonriikilo-metriä kohden. 
Henkilöliikenne 
Taulukko 2. Vesiliikenteen keskimääräiset päästöt henkilökilometriä kohden Suo-
messa 1999. (MEERI 2000 —laskentajärjestelmä; 
http://www.vtt.filrte/projects/lipasto/meerilmeeri.htm). 
IHENKILÖLI I 
lYksikköpäästöt [g/hkm]  j HC [MJ/hkj1j 
,atkustaja-alus 0,37 13 jJF8 , 0 
AIusten koko päästä on kohdistettu matkustajille. 
2)  Alusten päästäistä n. 80% on kohdistettu matkustajille. 
CO = hiilidioksidi, HG = hiilivedyt, NOx = typen oksidit, PM = pakokaasujen kokonaishiukkasmäärä, SO 2 = rikkidioksidi, 
CO2 = hiilidioksidi, MJ = MegaJoule, g/hkm = grammaa henkilökilometriä kohden. 
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